Innováció és a 60 éves Budapesti Kutatóreaktor by Rosta, László et al.
Az elsõ exohold felfedezése szintén néhány éven
belül várható (az ilyen holdak felfedezésének a lehe-
tõségével Simon Attila foglalkozott a Fizikai Szemle
2012/7–8. számában).
Egy ennyire fiatal tudományágtól már a jelenlegi
ismereteink is kimagasló eredmények, a tervezett
kutatásokat látva pedig az exobolygókkal és idegen
naprendszerekkel kapcsolatos tudásunk további je-
lentõs bõvülésére és akár újabb vaskos meglepetések-
re is számíthatunk.
Az exobolygók kutatásáról szemléletes összefogla-
lást ad a https://exoplanets.nasa.gov, az összes ismert
exobolygót tartalmazó archívum a http://exoplanet.eu
linken érhetõ el.
INNOVÁCIÓ ÉS A 60 ÉVES BUDAPESTI KUTATÓREAKTOR
Az írásban szereplõ eredmények a Budapesti Kutatóreaktor több
évtizedes sikeres innovációs tevékenységét tükrözik – ezért a mun-
káért nagyon sok korábban, illetve jelenleg is itt dolgozó kollégát
illeti köszönet. Az alábbi fénykép a reaktor vezénylõjében készült
2018-ban és a reaktorüzemben, valamint a kísérleti állomásokat
üzemeltetõ laboratóriumokban dolgozó mintegy 100 fõs kollektíva
akkor jelen lévõ tagjait mutatja.
Az eredmények számos hazai és nemzetközi projekthez is köt-
hetõk, amelyek a finanszírozáshoz jelentõsen hozzájárultak, itt a
jelenleg is futó SINE 2020 (EU H2020 Grant No. 654000), a V4-Ko-
rea RADCON (NKFIH NN17 127102), az NKFIH K17 124068 és a
CAK (NVKP_16-1-2016-0014), BrightnESS-2 (EU H2020 Grant No.
823867) projekteknek nyilvánítunk köszönetet.
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Az MTA csillebérci kampuszán lévõ Budapesti Kuta-
tóreaktor idén ünnepelte 60 éves fennállását – elõ-
ször 1959. március 25-én kezdte meg mûködését. Ez
egy kiemelkedõ jelentõségû mérföldkõ volt a magyar
tudomány és technológia fejlõdésében: a Budapesti
Kutatóreaktor (BKR) folyamatosan megújuló és bõ-
vülõ mûszerparkja azóta is a legnagyobb, jelentõs
számú felhasználót kiszolgáló kutatási infrastruktúra
hazánkban, sõt a közép-európai régióban is. A BKR
megbízható üzemelésével meghatározó szerepet ját-
szik az európai neutronkutatási közösség életében is,
és az elkövetkezõ évtizedben ez még hangsúlyosabb
lesz, hiszen egyre több európai ország dönt úgy,
hogy hasonló típusú kutatóreaktorait bezárja. Jelen-
leg mintegy 200 hazai és – két éves átlagban – körül-
belül ugyanannyi külföldi kutató használja a neutro-
nos módszereket, munkájukhoz a jövõben is a BKR
által biztosított neutronok szolgáltatják a kísérleti
hátteret, amihez a reaktor élettartamának hosszabbí-
tását tervezik.
Az 1959-ben indított új létesítmény akkor számos
újdonságértékû, különféle fizikai jelenségek kutatá-
sával kapcsolatos tevékenységet mozdított elõ, külö-
nösen a neutronfizika, reaktorfizika, szilárdtestfizika,
egészségügy, valamint a nukleáris kémia és sugárvé-
delem terén. Ezen kívül lehetõvé tette Magyarország
számára új nukleáris eszközök tervezését, elõállítá-
sát, valamint az izotópgyártás beindítását. Az alapku-
tatások mellett az innováció és technológiatranszfer,
valamint a kereskedelmi hasznosítás is mindig ko-
moly hangsúlyt kapott a BKR-nél végzett tevékenysé-
gek során.
A reaktor jelenlegi formájában (10 MW teljesít-
mény, hidegforrás és neutronvezetõ rendszer, 16 fel-
használói berendezés) a legutóbbi átfogó átalakítást
(1986–92) követõen 1993-ban kezdte meg mûködé-
sét egy 30 évre szóló üzemidõ-engedéllyel. Ezzel
egy idõben alakult meg a Budapesti Neutron Cent-
rum (BNC) [1], amely a neutronos mérõállomásokat
üzemeltetõ laboratóriumok konzorciumaként mûkö-
dik azzal a céllal, hogy összehangolja a reaktor kuta-
tási célú hasznosítását, ehhez biztosítsa a tudomá-
nyos és mûszeres hátteret, így lehetõvé téve a hoz-
záférést a mérõberendezésekhez a hazai és nemzet-
közi neutronfelhasználó közösség számára. Ugyan-
csak a BNC adja a keretet a kísérleti javaslatok befo-
gadására és szakmai kiválóságának biztosítására a
nemzetközi bizottság bírálati rendszerén keresztül.
Így a neutronokkal történõ kutatás vált a reaktor
hasznosításának fõ profiljává. A BNC tagja az euró-
pai neutronközpontok hálózatának és konzorciumi
partner az EU keretprogramjainak számos projektjé-
ben is. Kulcsfontosságú tevékenység a jövõbeli tu-
dományos szakértõk képzése is. Magyar és külföldi
egyetemekkel együttmûködve hallgatókat fogad la-
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boratóriumi gyakorlatokra, hogy a diákok nukleáris
1. ábra. A Mirrotron Kft. által szabadalmaztatott és forgalmazott „vas-
üveg szendvicsszerkezetû” neutronvezetõ, amelyben az üvegcsõ bel-
sõ falát mintegy 1000 Ni és Ti rétegbõl álló szupertükör borítja.
2. ábra. A Mirrotron Kft. által
készített neutronvezetõ az Ox-
ford melletti ISIS neutronkutató
központban.
alapú technikákat tanulhassanak. Fiatal kutatók kép-
zésének, illetve új felhasználók figyelmének felkel-
tése céljából a BNC rendszeresen megszervezi a
Közép-Európai Neutronszórás Iskolát (Central Euro-
pean Training School, CETS).
Innováció
A neutronok – mint különleges tulajdonságokkal ren-
delkezõ részecskék – fizikai természetébõl fakadóan a
neutronkutatás interdiszciplináris jellegû. Ezért a Bu-
dapesti Kutatóreaktor – az eredetileg és alapvetõen
fizikai alapkutatásokra megépített nagyberendezés –
egyre inkább nyitottá vált a más tudományágak felõl
érkezõ igényekre, valamint az ipari felhasználás, in-
novációs és technológiatranszfer lehetõségeire. A
reaktor hatvan éves történetét áttekintve alább példá-
kat mutatunk be a legjelentõsebb eredményekbõl,
amelyek jól szemléltetik az itt folyó szerteágazó inno-
vációs tevékenységet. Radioizotópok elõállítása, nuk-
leáris mûszerek fejlesztése és gyártása, neutronnyalá-
bokkal végezhetõ anyagvizsgálatok, technológiafej-
lesztési, minõségellenõrzési alkalmazása, vagy besu-
gárzással végezhetõ anyagmódosítás kereskedelmi
célokra – mind a reaktor komplex és multidiszcipli-
náris hasznosításának esetei.
Izotópgyártás
A neutronnal besugárzott anyagok más elemekké
vagy radioaktív izotópokká alakulhatnak. Néhány
ilyen radioaktív terméket a diagnosztikában és terá-
piában használnak fel. A radioizotópok elõállítása a
Budapesti Kutatóreaktorban már az 1960-as években
elkezdõdött. A fejlett technológiának hála az itt elõál-
lított termékek minõsége felülmúlta az abban az idõ-
ben a Szovjetunióból vagy az Egyesült Királyságból
importáltakét. A hazai izotópgyártás és -forgalmazás
fõ képviselõi az Izotóp Intézet Kft. és az Izinta Kft. Az
elmúlt évtizedekben a következõ izotópok elõállítása
és kereskedelme volt leginkább jellemzõ: 32P, 35S, 90Y,
99Mo, 125I, 131I, 153Sm, 166Ho és 188W. A felsoroltak kö-
zül például 32P radioterápiás eszközként, illetve bio-
molekuláris nyomjelzõként használható; az 35S egy
alapvetõ radioizotóp, amely a ként tartalmazó amino-
sav-készítmények molekuláris jelölésére szolgál. Az
90Y-et is humánterápiás céllal hasznosítják, itt a béta-
sugárzás kibocsátása a jellemzõ, ami mintegy 3,5 mm
környezetben nyelõdik el és tipikusan az ilyen méretû
tumorsejtek elpusztításában hatékony. A humán diag-
nosztikában és terápiában egyre nagyobb szerepet
kapnak a radiológiai eljárások, mivel a betegek nagy
többsége inkább a besugárzásos kezeléseket, mint a
sebészeti beavatkozásokat részesíti elõnyben. A 90-es
évekre a budapesti reaktorban elõállított orvosi izotó-
pok évente félmillió hazai pácienshez jutottak el,
vagyis a magyarországi lakosság 5%-a profitált a hazai
izotóptermelésbõl.
Nukleárismûszer-fejlesztés
A neutronkutatás területén az egyik legnagyobb ha-
tású felfedezés a szupertükör-elv (supermirror, SM)
és -eszközök felismerése, illetve megalkotása volt. Ez
a korszakos innováció Mezei Ferenc nevéhez fûzõ-
dik, 1974-ben a KFKI-ban készültek és a BKR-nél
lettek bevizsgálva az elsõ szupertükrök [2]. Az ipari
méretû gyártást lehetõvé tevõ, csúcsminõségû, vé-
konyréteg-technológia az 1990-es évek közepén vált
elérhetõvé. Azóta a neutronvezetõként és polarizáló
optikai eszközökként használt szupertükrök világ-
szerte elterjedtek, a neutronkutató berendezések
szerves részévé váltak (1. és 2. ábra ). A Mirrotron
Kft.-t spin-off vállalkozásként a Budapesti Kutató-
reaktorhoz közeli fizikusok és mérnökök alapították
szupertükrök elõállítása céljából. Mára a szupertük-
rök piaca évi több millió eurós nagyságrendû, ebbõl
a Mirrotron részesedése körülbelül 25%. Az alapve-
tõen tudományos elgondolásból született elv, illetve
kifejlesztett eszköz az innovatív technológiatranszfer
révén ipari termékké, profittermelõ tevékenységgé
fejlõdött. Ennek elismeréseképpen Mezei Ferenc és a
Mirrotron Kft. 2019. március 28-án Innovációs Díj
kitüntetésben részesült.
A mûszerfejlesztés egy másik sikertörténete a me-
chanikus neutronsebesség-szelektorok fejlesztése,
gyártásba vitele és üzleti forgalmazása. Ez a nagyfor-





totípus, amely a soktár-
csás eljáráson alapul,
mind a fizikai elvet, mind
a mechanikai és vezérlés-
technikai koncepcióját te-
kintve jelentõs innovációt
képviselt [3]. A szelektort
(3. ábra ) nemzetközi
szabadalommal védték le




1993 óta például ilyen
szelektor van használat-
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ban a BKR kisszögû szórásvizsgáló (SANS) berende-
3. ábra. A soktárcsás neutronsebesség-szelektor felépítése.
4. ábra. Soktárcsás neutronsebesség-szelektor a pekingi kutató-
reaktor SANS berendezésénél.
5. ábra. A Ferrari formula-1 versenyautó és motorjának dugattyúja.
zésében, amely a legnépszerûbb kísérleti állomás –
így a szelektor sok száz sikeres kísérlet megvalósításá-
hoz járult hozzá. A szelektort – annak csúcstechnoló-
giájú mechanikus rotorját és vezérlõ elektronikáját –
kereskedelmi termékké fejlesztették, mára több mint
40 hasonló berendezést gyártottak és installáltak szer-
te a világ neutronlaboratóriumaiban (4. ábra ).
Például a National Institute of Standards and Tech-
nology (Washington DC, USA) 3 szelektort vásárolt az
Exxon olajcég által finanszírozott SANS berendezé-
sekhez, amikor a 90-es években egy szigorúan titkosí-
tott projekt keretében SANS vizsgálatokat végeztek,
hogy felkutassák az Egyesült Államok palaolaj-tartalé-
kait és kifejlesszék a kinyerésükhöz szükséges tech-
nológiát. Ez a palaolaj-kutatás a neutronos technoló-
giatranszfer egyik legnagyobb sikertörténete, amely-
nek a magyar szelektorok is részesei voltak. A Mirrot-
ron Kft. jelenleg is gyárt és értékesít ilyen szelektoro-
kat, miközben a BKR is minden értékesítés haszonél-
vezõje, hiszen a neutronos bevizsgálás, ami bevétel a
reaktornak, a minõségbiztosítás része.
Neutronszórás autóipari alkalmazása
Ismeretes, hogy a gépjármûipar új technológiai alkal-
mazásainak legnagyobb része a versenyautók fejlesz-
tésébõl származik. Az alábbiakban egy rövid példát
mutatunk be egy Forma-1-es autón elvégzett neutron-
vizsgálatra. A tanulmány oka az volt, hogy a verseny-
szabályok megváltoztatása miatt meg kellett növelni a
motor élettartamát, ugyanis elõírták, hogy a verseny-
autóknak motorcsere nélkül legalább két versenycik-
lust (például egy edzõfutam és a verseny) kell teljesí-
teniük. A motor élettartamát a rendkívüli igénybevé-
telnek (17 000 rpm, 900 LE) kitett, minimális tömegûre
munkált dugattyúk (5. ábra ) határozták meg, ame-
lyeknél – feltételezhetõen – a felsõ peremen keletke-
zett repedések okozták a dugattyú rövid használat
utáni megszorulását. A feladat tehát a repedések ki-
alakulásának felderítése, a probléma kezelésére irá-
nyuló javaslat megtétele volt.
A kísérletekben kisszögû neutronszórással tanul-
mányoztuk a széleskörûen használt AlSi2CuNiMg öt-
vözetbõl készült valódi dugattyúkban elõforduló fém-
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szerkezeti kiválások mikrostrukturális kialakulását. A
6. ábra. A dugattyú felülnézeti képe 2D SANS intenzitáseloszlás-
spektrumokkal.
7. ábra. Egy új és egy elhasználódott kétsoros golyóscsapágy neut-
rontomogramja. A jobb alsó panelen észrevehetõ, hogy az alsó min-
tából a fehéren látszódó kenõanyag szinte teljesen hiányzik.
vizsgálatot a világbajnok Ferrari csapat 3000 cm3-es,
hathengeres motorjainak új és használt dugattyúkoro-
náin végeztük. A SANS görbéket mindkét dugattyú
5-5 különbözõ pontján (a lehetséges repedési góc-
pontokon), 10 mm átmérõjû nyalábbal mértük meg.
Az új minta központi részein izotróp szórás volt meg-
figyelhetõ, a dugattyú oldalsó részein azonban a szó-
rás anizotróppá vált, jelezve a gyártás által elõidézett
textúra jelenlétét. Továbbá, az Al-Mg-Si ötvözetek
olyan mechanikai jellemzõkkel bírnak, amelyek igen
érzékenyek a hõkezelésekre. A mûködési hõmérsék-
let általában nagyon közel van az elöregedési hõmér-
séklethez és a korona egyes részein meg is haladja
azt. Az öregedés gyakorlatilag azt jelenti, hogy a több-
komponensû ötvözetben egyes alkotóelemek elkülö-
nülnek („kiválnak”) ezáltal gyengítve az eredetileg
homogén ötvözet megfelelõ mechanikai tulajdonsá-
gait. Tipikusan a réz szerepel precipitációs gócképzõ-
ként az anyagokban [4].
Összehasonlítottuk a mechanikai tulajdonságok
öregítési kezeléssel elõidézett változásait a kiválások
szerkezetében bekövetkezett változásokkal és megál-
lapítottuk, hogy 4–20 nanométeres kiterjedésû, Cu-
ban feldúsult precipitátumok keletkeznek (6. ábra ).
Kimutatható volt, hogy a használat korai stádiumban
keletkezett kiválások képezik a mikrorepedések gó-
cait és ezek terjedése a kiválás méretétõl függõen
változik; leggyorsabban a 10 nm körüli kiválások/
repedések terjednek. Javasoltuk a dugattyúk gyártás-
közi hõkezelését, ami a kiválások homogenizálásához
vezethet, így a mikrorepedések terjedése is lelassul.
Végeredményben a SANS eredmények elõsegítették a
gyártási technológia optimalizálását, és hozzájárultak
a motor élettartamának jelentõs növeléséhez, sõt a
teljesítmény csekély növelését is lehetõvé tették, ami
viszont döntõen hozzájárult a Ferrari csapat akkori
kiemelkedõ gyõzelmi sorozatához.
Csapágyak kenési problémájának feltárása
Egy elhasználódott és egy új kétsoros golyóscsapágy
összehasonlító vizsgálatában [5] a neutronok segítsé-
gével feltárhattuk nemcsak a konkrét hibát, a repedé-
seket és töréseket, hanem annak az okát is (root
cause analysis, RCA).
Neutrontomográfia módszerével ugyanis (a röntgen-
tomográfiával ellentétben) a fémes részek mellett a
szerves anyagok is láthatóvá tehetõk. Ezzel a csapágy
megbontása nélkül lehetett kimutatni, hogy a tapasztalt
kopás és törés kenési elégtelenségre vezethetõ vissza.
Figyeljük meg a 7. ábra jobb alsó paneljén, hogy az al-
só tárgyból a fehéren látszódó kenõanyag szinte telje-
sen hiányzik, és számos repedést fedezhetünk fel.
Amennyiben a mintadarabot szétszedés után továb-
bi vizsgálatnak (például neutrondiffrakció) vetjük alá,
az elsõ lépésben végzett neutrontomográfia egyértel-
mûen rögzíti a tárgy geometriáját és a késõbbiekben




tuk a fehérjemicellákra gyakorolt enzimhatást. A
mikrobiális transzglutamináz enzimet (mTG) az élel-
miszeripar azon területein használhatják állomány-
módosítóként, ahol a mátrixban valamilyen fehérje
található – ilyenek például a tej- vagy a húsipari ter-
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mékek. Az enzim a fehérjékben lévõ glutamin és
8. ábra. A joghurt erjedésének folyamatából vett, enzimkezelt min-
ták kisszögû szórásgörbéi. A folyamatos vonal az illesztett modell-
görbét (a Porod-függvényt) jelenti.
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9. ábra. A transzglutamináz enzim hatása a joghurt erjedési folya-






























10. ábra. MirroBor márkanevû rugalmas neutronvédõ anyag.
lizin aminosavak között hoz létre keresztkötéseket
és így polimerizált fehérjemolekulák keletkeznek.
Ennek következtében a kialakuló fehérjeháló vissza
tudja tartani a vizet, savófehérjéket, valamint a zsír-
cseppecskéket. A mikrobiális transzglutamináz
enzim egyik legjobb szubsztrátja a tejfehérjék 80%-át
alkotó kazeinfehérje.
Az enzim hatására a kazeinmicellák aggregálódnak
és olyan komplex kazeinmátrix jön létre, amely jo-
ghurtok esetén nagyobb gélszilárdságot és kevesebb
savóeresztést eredményez, a sajtgyártásban pedig a
savófehérjék beépítésével növeli a kihozatalt és emeli
a sajt tápértékét. Kutatásaink a fermentáció kazein-
micellára gyakorolt változásának nyomon követése,
az enzim hozzáadásával és anélkül; amelyhez a kis-
szögû neutronszórás vizsgálat különleges lehetõséget
adott. A méréseket a BKR Yellow Submarine berende-
zésén végeztük, 43 °C hõmérsékleten, amely optimá-
lis hõmérséklet a joghurtkultúrákhoz. Az enzimada-
golt minták esetében a megfelelõ mérési pontok elõtt
70 °C-on inaktiváltuk az enzimet, így egészen a folya-
mat végéig követni tudtuk a mikrobiális transzgluta-
mináz enzim adott idõpillanatokbeli hatását a tejsavas
erjesztésre.
A 8. ábrán az erjedés folyamatából vett, enzimke-
zelt minták szórásgörbéi láthatók. A mért értékek
illesztésébõl megkaptuk az úgynevezett Porod-kite-
võt, amely az enzim hatására történõ szerkezetválto-
zást jellemzi. A kisebb kitevõ kompaktabb szerke-
zetre utal, az 1 és 2 közötti kitevõ pedig a térhálós
szerkezet jellemzõje.
A 9. ábrán látható, hogy az enzimkezelt minta
esetében a térhálós szerkezet hamarabb kialakul,
mint a kontrollminta esetében, bár a pH-mérések
alapján a joghurtok hasonló ütemben savanyodtak. A
joghurt alvadási folyamata során fellépõ térszerkezeti
változások neutronszintû megértése úttörõ ered-
ményt jelenthet az élelmiszertudomány területén, és
egyúttal választ kaphatunk arra is, hogy a folyamat
során az mTG enzim miként módosítja a kialakuló
gélszerkezetet [6].
Új sugárvédelmi anyag fejlesztése
2012-ben egy új, neutronsugárzás elleni védelmet
nyújtó anyagot fedeztünk fel. Egy nagyon hatékony,
bór-tartalmú rugalmas mûanyag neutronvédõ anya-
got fejlesztettünk ki (10. ábra ), amely végsõ soron
jobbnak bizonyult, mint bármely más, hasonló anyag
a piacon.
A technológiatranszfernek hála a Mirrotron Kft.
ezt is kereskedelmi termékké fejlesztette (MirroBor
márkanév alatt le is védette), amely mostanra a vi-
lágpiacon a legkeresettebb lett a hasonló termékek
közül [7].
Kereskedelmi célú besugárzás
A gyorsneutron-besugárzás különleges alkalmazási
területe az ékszerminõségû drágakövek elõállítása. Ez
a tevékenység ugyan nem a legrelevánsabb a tudo-
mány számára, mégis ez a reaktor egyik legjövedel-
mezõbb kereskedelmi tevékenysége, amely 2002 óta
folyamatosan zajlik.
A neutronbesugárzás defekteket okoz a topáz kris-
tályszerkezetében, amelyek színközpontként jelennek
meg (11. ábra ). Ezáltal a színtelen, csiszolt kövek
kék színûvé változnak, így 100-szorosára növelik az
ékszer értékét. Ezt a színezési eljárást a BKR-ben fej-
lesztették ki, és az elmúlt 15 évben több 10 tonna
topázkristályt sugároztak be, ezzel biztosítva jelentõs
bevételt a reaktornak.
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11. ábra. Különbözõ ékszerészeti formára csiszolt kék topáz kristá-
lyok a besugárzás után.
12. ábra. A Szépmûvészeti Múzeum 2018 októberi újranyitásának
legfõbb látványosságát, az esetleg Leonardo-alkotta szobrot neut-
rontomográfiai vizsgálatra készítik elõ.
13. ábra. A szobor belsejének neutrontomográfiás leképezése.
Az innovációs tevékenység társadalmi hatása
Költséghatékonyság
Ahogy alább láthatjuk majd, a reaktorban rejlõ lehetõ-
ségek kihasználása – a tudományos eredmények mel-
lett – gazdaságilag is jövedelmezõnek bizonyult. Egy-
felõl a reaktor besugárzásos és neutronnyaláb-techno-
lógiák általi alkalmazása biztosít különféle termékeket
és szolgáltatásokat a társadalom, ipar, egészségügy,
kereskedelem és oktatás szektorainak, aminek jelen-
tõs és közvetlen gazdasági hatása van. Másrészrõl a
nukleáris/neutron kutatási szektor tudományos mód-
szereinek és eszközeinek fejlõdése indirekt gazdasági
hatással is jár. A tényleges gazdasági hozam számsze-
rû megítélése bonyolult kérdés, viszont megállapítha-
tó, hogy az izotópgyártás, csakúgy, mint a nukleáris
energiaszektor technikai és biztonsági támogatása
százmilliárd forintos nagyságrendû való hozzájárulást
jelentenek az ökoszisztémához. A mûszeripari hoza-
dékot viszont meglehetõs pontossággal meg lehet
becsülni: például a reaktor neutronfizikai eszköztárá-
nak piaci értéke – a 16 mérõállomás + a hidegforrás –
mintegy 20 millió euro áron került telepítésre, bele-
értve a munka- és eszközköltségeket, míg a piaci érté-
kük körülbelül 42 millió euro lenne. A technológia-
transzfer révén a spin-off kis- és középvállalkozások
neutronberendezés-eladásai az elmúlt 20 évben 45
millió euro exportárbevételt hoztak (összehasonlítás-
ként: a reaktor jelenlegi éves mûködése 2,4 millió
eurónyi költséget tesz ki).
Kulturális Örökség
Az egyik legérdekesebb társadalmi hatás a nemzeti
kulturális örökséghez kapcsolódik: Leonardo da Vin-
ci bronz lovasszobrának neutronos vizsgálata. A kis
bronzfigura a Magyar Szépmûvészeti Múzeum 19.
század elõtti szoborgyûjteményének részét képezi.
Sok rövid életû próbálkozással ellentétben, amelyek
során szobrokat próbáltak Leonardónak tulajdonítani,
a budapesti ló és lovasa (lásd a címlapon) alkotójának
személye körül élénk eszmecsere bontakozott ki a
mûvészettörténészek körében az elmúlt száz évben.
Annak megfejtése céljából, hogy a szobor létrejöttére
csak inspirációként hatottak-e Leonardó ötletei vagy a
szobor a mester saját kezének munkája is lehet, 2017–
18-ban átfogó neutronalapú vizsgálatokat végeztek a
kis bronzszobron a Budapesti Neutron Centrumban
(12. ábra ). A 3-dimenziós neutrontomográfia kiváló
minõségû, tizedmilliméter felbontású képeket (13.
ábra ) eredményezett a szobor belsejérõl [8].
A neutrontranszmissziós kísérletek az öntési mag-
anyag maradványait is megjelenítették, amelyek a
tárgy belsejében maradtak a viaszveszejtéses eljárás
386 FIZIKAI SZEMLE 2019 / 11
után. Ezen maradványok elemi összetételét prompt-
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gamma-spektroszkópiával határozták meg, míg a
neutrondiffrakció bebizonyította, hogy a lovat és lo-
vasát ugyanabból a bronzanyagból öntötték, csupán
az eljárás volt különbözõ. Ezek a komplex vizsgálatok
sem szolgáltak minden kétséget kizáró bizonyítékot
arra, hogy ez maga a mester keze munkája, de a be-
gyûjtött új argumentumok mindinkább ezt látszanak
alátámasztani.
2018 októberében három évig tartó, átfogó felújítá-
si munkálatok után a Szépmûvészeti Múzeum újra
megnyitotta kapuit és a fõ látványossággá a „Leonar-
do-szobor” idõszakos kiállítása vált, amelynek kereté-
ben megtekinthetõk voltak a windsori Royal Collec-
tionbõl érkezett, a szobrokhoz készült tanulmányraj-
zai is. A neutronvizsgálatokat bemutató film is szerves
része volt a kiállításnak, amelyet 65 000 magyar és
külföldi múzeumlátogató tekintett meg.
Oktatás, a nukleáris kultúra fenntartása
A nemzeti és közép-európai régió felhasználói kö-
zösség (körülbelül 500 szakember) tevékenységei-
nek népszerûsítése érdekében, illetve új felhaszná-
lók neutronos berendezésekhez való hozzáférésé-
nek támogatása céljából, a BNC immár 1992 óta
rendszeresen nemzetközi konferenciákat, iskolákat,
szakmai tréningeket szervez. A BNC jelenleg az úgy-
nevezett bevezetõ jellegû neutroniskolák európai
koordinátora, és így képzéseket szervez karrierjük
elején lévõ kutatóknak, nemcsak a CETS neutron-
szórás iskola keretében, hanem egyéb tudásközpon-
tokban is Európa-szerte.
A BKR/BNC szívügyének tekinti a tudósok követ-
kezõ generációinak képzését. Magyar egyetemekkel
(BME, ELTE, Pannon Egyetem stb.) együttmûködve a
BNC hallgatókat fogad, akik nukleáris tudományok és
technológiák tematikájú laboratóriumi gyakorlaton
vehetnek részt. A Nemzetközi Atomenergia Ügynök-
séggel együttmûködve a BNC ilyen témájú tanfolya-
mokat tart külföldi és hazai hallgatóknak. A reaktor
kapui nyitva állnak a nagyközönség elõtt is. A BNC
szakértõi tematikus elõadásokat tartanak szerte az
országban minden év november 3-a körül, a magyar
tudomány napjának részeként, amelyet a Magyar Tu-
dományos Akadémia szervez.
Jövõbeli tendenciák
A nukleáris kutatási infrastruktúra és különösen az
európai neutronközpontok száma drasztikus változá-
son fog keresztülmenni a következõ évtizedben. El-
sõsorban az extrém nagy berendezések fogják kielé-
gíteni az egész kontinens neutronkutatási szükségle-
teit (például a Svédországban két milliárd eurós be-
ruházással épülõ csúcsberendezés, az ESS – Euro-
pean Spallation Source), illetve a besugárzott anya-
gok tulajdonságainak vizsgálatát (Jules Horovitz
Reactor, Cadarache, Franciaország) és a radioizotó-
pok elõállítását (High Flux Reactor, Petten, Hollan-
dia). A BKR azon közepes méretû létesítmények
egyike, amely a következõ évtizedben valószínûleg
tovább fog mûködni – a mûködési engedély 10 éves
meghosszabbításának elõkészítése folyamatban van.
A reaktor tevékenységei döntõ fontosságúak ebben
az átmeneti idõszakban, tehát a BKR szándékában áll
továbbra is magas szintû szolgáltatásokat biztosítani
a hazai és régióbeli felhasználók számára, akik így
felkészülhetnek a vezetõ európai központok jövõbeli
használatára. Továbbá, a reaktorfelhasználó közös-
ség számára szintén fontos szempont, hogy a fokozó-
dó tevékenység mellett, kielégítve az igényeket, a
BKR biztosítsa a folyamatosságot és megalapozza
egy nélkülözhetetlen, következõ generációs hazai
kísérleti bázis létesítését.
Irodalom
1. Budapesti Neutron Centrum, www.bnc.hu
2. Mezei, F.: Novel polarized neutron devices: Supermirror and
spin component amplifier Comm. Phys. 1 (1976) 81–85.
3. Rosta, L.: Neutron Physical Properties of a Multidisc Velocity
Selector. Physica B 156–157 (1989) 615–621.
4. Rogante, M., Lebedev, V. T., Nicolaie, F., Rétfalvi, R., Rosta, L.:
SANS study of the precipitates microstructural evolution in Al
4032 car engine pistons. Phys. B Condensed Matter 358 (2005)
224–231.
5. Rogante, M., Rosta, L.: BNC Experimental proposal No. 687
(2017) és
Kis Z., Szentmiklósi L.: BNC vizsgálati jelentés (2018)
6. Len A., Füzi J., Darnay L., Harmat P., Koncz K., Rosta L.: Nano-
szerkezet-vizsgálat kisszögû neutronszórással. Fizikai Szemle,
64/1 (2014) 9–13.
7. http://mirrotron.com/en/products/radiation-shielding
8. Kis, Z., Bakonyi, E.: Neutron Tomography of the Budapest
Horse and Rider. In: P. C. Marani et al. (eds.): Leonardo da Vin-
ci and the Budapest Horse and Rider. Budapest (2018) 191–201.
ROSTA LÁSZLÓ ÉS MUNKATÁRSAI: INNOVÁCIÓ ÉS A 60 ÉVES BUDAPESTI KUTATÓREAKTOR 387
